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Capítulo 8

SEMILLAS DE GUAYABA: ¿RESIDUO O SUBPRODUCTO?
Henry Castro1, Luz Patricia Restrepo1, Fabián Parada1* 
Teniendo en cuenta el amplio potencial de aplicaciones que tiene la 
guayaba (Psidium guajava L.), debido a sus excelentes características, 
este capítulo se enfoca en el estudio de las semillas, las cuales pueden 
llegar a constituir hasta el 10 % en peso de la fruta (1). Lo anterior con 
el propósito de proponer alternativas que fortalezcan la respectiva cade-
na productiva, al plantear posibles usos de dicho residuo agroindustrial. 
De tal forma, las semillas de guayaba provenientes de la industria de 
bocadillo fueron sometidas a técnicas clásicas de extracción y a extrac-
ción con fluidos supercríticos (EFS), obteniendo una fracción grasa y una 
fracción fenólica, esta última con alta actividad antioxidante. Para ello 
fue necesario diseñar y construir, a escala de laboratorio, el equipo de 
EFS en el que se emplearon como disolventes CO
2
 supercrítico (CO
2
 SC) 
y CO
2
 SC con cosolventes. 
Así se plantea la posibilidad de aprovechar las semillas de guayaba, dese-
cho de la industria de bocadillo, como fuente de aceite y de extractos con 
actividad antioxidante. En la figura 8.1 se resume el trabajo realizado, de 
tal forma, se muestra la materia prima empleada (semillas limpias y secas), 
el esquema del equipo de EFS construido y los resultados mas relevantes 
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que se alcanzaron (imagen de la 
fracción grasa o aceite extraído y 
las características de los extractos 
fenólicos obtenidos). Vale la pena 
señalar que no existen anteceden-
tes de este tipo de estudios en se-
millas de guayaba; sin embargo, 
empleando CO
2
 supercrítico como 
solvente, se han obtenido extrac-
tos con actividad antioxidante de 
semillas de uva (2) y a partir de 
semillas de tamarindo, utilizando 
CO
2
 SC con cosolventes, se obtu-
vieron los correspondientes extrac-
tos con actividad antioxidante (3).
8.1. Técnicas de extracción, aspectos básicos y aplicaciones
La evolución de la sociedad y su cultura ha estado acompañada por 
procesos de avances científicos e innovación tecnológica. Las técnicas 
de extracción y separación no han escapado a este desarrollo, el cual 
ha permitido el logro de diferentes objetivos en diferentes sectores, ta-
les como el de salud, agroalimentario, ambiental y el de combustibles 
y energía (4). Dichas técnicas permiten mejorar la calidad de materias 
primas, obtener productos terminados o corregir su calidad, aportar al 
desarrollo de nuevos materiales, realizar análisis de control de calidad 
tanto de materias primas como de productos terminados, entre otros. 
Como ejemplos de procesos de extracción que han incidido de forma 
notoria en la sociedad, podemos contar en el sector salud con el desa-
rrollo de vacunas; el proceso de obtención de azúcar o de obtención de 
sal en el sector agroalimentario; o el de refinamiento de crudo en el sec-
tor energético. De manera más actual, algo que relaciona estos últimos 
Figura 8.1. Materia prima y productos obtenidos por 
extracción con fluidos supercríticos  EFS
a. Equipo de extracción, b. Materia prima, c. Aceite 
obtenido, d. Características de los extractos obtenidos
c
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dos sectores (alimentos-energía), y que aparentemente los enfrenta, es 
la producción de biocombustibles que ha sido posible gracias a la exis-
tencia de técnicas de extracción idóneas (5).
Actualmente, en el sector de alimentos, se emplean técnicas de extracción 
tradicionales, así como tecnologías modernas. Entre las primeras se cuentan 
el empleo del prensado, de gran impacto en la producción de aceites vege-
tales, la extracción Soxhlet (en la que muestras sólidas son extraídas con un 
disolvente orgánico) o la extracción líquido-líquido. Por su parte, las técnicas 
modernas buscan obtener mayor rendimiento en procesos de extracción, 
un menor gasto ener-
gético en los mismos 
y el empleo de nuevos 
disolventes, ya que mu-
chos de los disolventes 
orgánicos que se em-
plean actualmente son 
tóxicos o inflamables. 
La extracción con flui-
dos supercríticos (EFS) 
es una de las técnicas de 
obtención de extractos 
recientemente imple-
mentadas, en la que se 
utiliza como disolvente una sustancia química en condiciones de presión y 
temperatura supercríticas (6). En la figura 8.2 se presenta el diagrama de 
fases de una sustancia pura en el que se observa la región supercrítica, la 
cual corresponde a valores de presión y temperatura superiores a los de la 
temperatura crítica (Tc) y presión crítica (Pc). 
Los fluidos supercríticos presentan excelentes propiedades de transfe-
rencia de masa y de poder solvatante; las primeras propias de los gases 
Presión
Temperatura
Punto
Crítico
(para CO  es
31.3°C y 
72.9 atm)
Fluido
Supercritico
Líquido
Gas
Sólido
2
Figura 8.2. Diagrama de fases de una sustancia pura
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y, las últimas, propias de los líquidos, gracias a las cuales éstos son consi-
derados excelentes solventes. En la tecnología de EFS, el dióxido de car-
bono (CO
2
) es el solvente empleado por excelencia en el campo de los 
alimentos debido a que éste es económico, de fácil consecución, no es 
tóxico ni inflamable, es inerte, químicamente estable, sus propiedades 
críticas son fácilmente superables (Tc: 31.1 °C, Pc: 7.38 MPa) y permite 
obtener extractos a baja temperatura (evitando efectos de descomposi-
ción térmica y oxidativa), libres de solvente (7).
Debido a las bondades del CO
2
 y de la EFS, en los últimos años ha 
aumentado el número de aplicaciones de la extracción con CO
2
 SC 
en alimentos. Algunos de estos trabajos han abordado la extracción y 
fraccionamiento de productos naturales (8), la obtención de diferentes 
componentes funcionales desde fuentes naturales (6), extractos activos 
a partir de uchuva (Physalis peruviana) (9), compuestos antioxidantes a 
partir del hongo Shiitake (Lentinula edodes) (10), la extracción de com-
puestos fenólicos con actividad antioxidante a partir de nueces de peca-
na (Carya illinoinensis) (11), la obtención de cumarinas a partir de semi-
llas de emburana (Torresea cearensis) (12) y la obtención de compuestos 
antioxidantes a partir de semillas de tamarindo (Tamarindus indica) (3).  
Dado el alto costo de un equipo de EFS, para la realización del presente 
trabajo fue necesario diseñar y construir el equipo de extracción corres-
pondiente. A continuación se expone el respectivo proceso. 
8.2. Diseño y construcción de equipo de extracción con fluidos 
supercríticos 
El equipo de extracción que se empleó consta de recipientes y ductos 
que resisten alta presión, así como de manómetros y controladores de 
temperatura. En la figura 8.3 se presenta el esquema correspondiente y 
las partes que conforman el equipo de EFS. 
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Para construir el equipo de EFS a escala de laboratorio fue necesario 
fabricar el reservorio del cosolvente, el recipiente de extracción y el re-
cipiente de separación, todos éstos diseñados para resistir las presiones 
de trabajo. Los anteriores fueron elaborados a partir de piezas de acero 
inoxidable ligeramente maquinadas. 
Para ello, se requirió analizar el pro-
blema de la resistencia a la presión de 
un tubo de pared gruesa y cómo ésta 
se afecta cuando se manufactura un 
tubo de forma compuesta. De tal for-
ma y con el propósito de fabricar los 
recipientes para alta presión a escala 
laboratorio, se planteó como una so-
lución constructiva novedosa, el mon-
taje de dos piezas de acero inoxidable, 
previamente maquinadas, con una in-
terferencia calculada, para que en su 
armado quedaran sujetas a esfuerzos 
de compresión. La manera de realizar 
dicho montaje, consistió en generar 
dilatación térmica en la pieza externa 
y una contracción térmica en la inter-
na. Una vez se articularon las dos pie-
zas, luego de alcanzar el equilibrio térmico, éstas quedaron trabadas 
entre sí, con una presión de contacto entre ellas que hace posible contar 
con un recipiente capaz de resistir presiones internas altas (superiores 
a 7,0 MPa). De tal manera, los recipientes 3, 4 y 5 fueron diseñados 
y ensamblados, lo cual permitió construir el equipo de EFS, a nivel de 
laboratorio, a bajo costo y de manera eficaz (13).
Una vez construido el equipo de EFS se procedió a extraer la fracción 
grasa o aceite y la fracción fenólica. Para la obtención del aceite se 
Figura 8.3. Equipo de extracción con fluidos 
supercrítico 1. Reservorio de disolvente, 2. 
Bomba para alta presión, 3. Reservorio del 
cosolvente, 4. Recipiente de extracción, 5. 
Recipiente de separación, 6. Regulador de 
temperatura, 7. Recipiente recolector del 
extracto, a-g. Válvulas para alta presión, h-j. 
Manómetros
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empleó CO
2
 SC y CO
2
 SC con acetato de etilo (AcOEt) como cosol-
vente; la fracción fenólica fue obtenida al emplear como solventes 
CO
2
 SC y CO
2
 SC con etanol (EtOH), este último como cosolvente. 
Por otra parte, utilizando un equipo Soxhlet, fue posible extraer el 
aceite y la fracción fenólica, utilizando como solventes AcOEt y EtOH, 
respectivamente.
8.3. Las semillas de guayaba como fuente de aceite
Las semillas de guayaba provenientes de industrias de bocadillo lo-
calizadas en el municipio de Vélez-Santander, previamente lavadas, 
secadas y molidas, fueron sometidas a extracción Soxhlet, emplean-
do como solvente acetato de etilo (AcOEt), y a EFS a 50 °C/30 MPa, 
utilizando como solventes CO
2
 SC y CO
2
 SC con AcOEt (CO
2
 SC/AcO-
Et), este último como cosolvente. Mediante extracción Soxhlet, se 
logró un rendimiento en aceite cercano al 4,2 %, con CO
2
 SC dicho 
rendimiento fue del 1,0 % y con CO
2
 SC/AcOEt fue del 14,1 %. Al 
someter dicho aceite a transesterificación y posteriormente analizar 
los ésteres metílicos obtenidos por cromatografía de gases de alta re-
solución, se determinó que los ácidos palmítico, esteárico y linoleico 
son los ácidos grasos mayoritarios presentes en semillas de guayaba 
(14, 15).
Aunque el porcentaje de la fracción grasa en semillas de guayaba es 
mucho menor al contenido en semillas de oleaginosas, las semillas de 
guayaba podrían ser empleadas como una fuente no convencional 
de grasa. Como complemento al trabajo realizado en este sentido, 
se espera posteriormente realizar otros experimentos tendientes a 
mejorar el rendimiento en aceite y someter dicho aceite a ensayos de 
oxidación acelerada así como a un análisis próximo del mismo.
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8.4. Presencia de antioxidantes en semillas de guayaba
Las semillas de guayaba, limpias, secas y molidas, fueron sometidas 
a extracción Soxhlet con etanol (EtOH), a extracción con CO
2
 SC y 
CO
2
 SC con EtOH (CO
2
 SC/EtOH), este último como cosolvente; tanto 
la extracción con CO
2
 SC como con CO
2
 SC/EtOH se realizaron a 50 
°C y 30 MPa. Mediante extracción Soxhlet, se logró un rendimiento 
(peso a peso respecto a las semillas) en extracto fenólico del 6,7 %, 
con CO
2
 SC del 0,4 % y con CO
2
 SC/EtOH del 1,2 %. El contenido 
de fenoles por 100 g de semillas, fue de 176 mg de ácido gálico (mg 
A.G.), 72 mg A.G. y 131 mg A.G., para el extracto Soxhlet, CO
2
 SC y 
CO
2
 SC/EtOH, respectivamente. De tal forma, aunque el rendimiento 
por Soxhlet fue el mas alto, el contenido de fenoles en dicho extrac-
to fue el menor, lo que muestra la poca selectividad de este tipo de 
extracción por los fenoles presentes en semillas de guayaba (26,3 mg 
A.G./g de extracto fenólico) (16). En contraste, el CO
2
 SC presentó 
la mayor selectividad por los fenoles (180,0 mg A.G./g de extracto 
fenólico), mientras que con CO
2
 SC/EtOH se logró una selectividad 
intermedia (109,2 mg A.G./g de extracto fenólico) (Tabla 8.1).
Por otra parte, al determinar en cada uno de los extractos obteni-
dos la actividad antioxidante (A.A.), mediante decoloración de β-
caroteno y DPPH, se evidenció que el extracto con mayor potencial 
para inhibir la decoloración de β-caroteno fue el obtenido mediante 
CO
2
 SC/EtOH (63 %), dicho extracto mostró una A.A. intermedia por 
DPPH (130 mmol trolox/100 g de semillas), mientras que el extracto 
Soxhlet presentó la mayor A.A. por DPPH (224 mmol trolox/100 g de 
semillas) (16); sin embargo, al referir la A.A. respecto al contenido 
de fenoles en cada extracto, la A.A. del extracto Soxhlet fue similar 
al del extracto obtenido con CO
2
 SC/EtOH, 1,3 y 1,0 mmol trolox/mg 
A.G., respectivamente (Tabla 8.1).
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Tabla 8.1. Rendimiento en extracto fenólico, contenido de fenoles y actividad antioxidante de los extractos 
obtenidos
EtOH CO2 SC CO2 SC/EtOH
Rendimiento extracto fenólico 
(% p/p) 
6,7 0,4 1,2
Contenido de fenoles
(mg A.G./100 g de semillas)
176 72 131
Contenido de fenoles
(mg A.G./g de extracto fenólico)
26,3 180,0 109,2
A.A.
(inhibición de blanqueo de β-caroteno %)
45 41 63
A.A. 
(DPPH, mmol trolox/100 g de semillas) 
224 19 130
A.A. 
(DPPH, mmol trolox/mg A.G.)
1,3 0,3 1,0
De lo anterior se concluye que la EFS empleando CO2 SC/EtOH es el 
método de extracción que permite obtener mayor cantidad de extracto 
fenólico (1,2 g/100 g de semilla), con una alta concentración de fenoles 
(109,2 mg A.G./g de extracto fenólico) y la mayor actividad antioxidante 
según el método de decoloración de β-caroteno (63 %).
Al comparar los anteriores resultados con los obtenidos en otras semi-
llas, es de resaltar que las semillas de guayaba presentaron un mayor 
contenido de fenoles que las semillas de mamoncillo (Dimocarpus lon-
gan), jaca (Artocarpus heterophyllus), aguacate (Persea americana L.) y 
tamarindo (Tamarindus indica) (17), así como inga (Inga edulis) (18) y 
chile mexicano (Salvia hispanica L.) (19); en los estudios señalados ante-
riormente, los respectivos extractos fenólicos fueron obtenidos con sol-
ventes orgánicos. Por último, semillas de tamarindo (Tamarindus indica) 
sometidas a extracción con CO
2
 SC/EtOH presentaron un contenido de 
fenoles de 167 mg A.G./100 g de semilla (3), valor que supera al obte-
nido en el presente estudio, 131 mg A.G./100 g de semilla.
Los resultados obtenidos en el presente estudio, permiten considerar a 
las semillas de guayaba procedentes de la industria de bocadillo, no sólo 
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como una fuente alternativa de aceite, al contener un 14,1 % de frac-
ción grasa, sino como una fuente importante de compuestos fenólicos 
con actividad antioxidante. 
Para trabajos futuros en este campo, se requiere adelantar estudios con 
el propósito de mejorar el rendimiento y la selectividad tanto en aceite 
como en fracción fenólica obtenidos por EFS; así, se hace necesario so-
meter a este tipo de estudios las semillas de guayaba desechadas por 
otras industrias (p.e. de la producción de jugos y néctares o de industrias 
de mermeladas y compotas). Además, es necesario estudiar la efectivi-
dad de la fracción fenólica endógena en la protección contra la oxida-
ción del respectivo aceite. Por otra parte, con el propósito de evaluar 
la posibilidad de sustituir, parcial o totalmente antioxidantes sintéticos 
empleados en la industria de alimentos por la fracción fenólica obteni-
da, sería importante desarrollar estudios de sinergismo de esta fracción 
con dichos antioxidantes. Adicionalmente, con el fin de profundizar en 
el conocimiento de la actividad antioxidante de los extractos obtenidos 
y el conocimiento de los compuestos responsables de dicha actividad, es 
conveniente aislar e identificar los compuestos con actividad antioxidan-
te presentes en dichas semillas.
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